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1. Bevezetés

A korszert integralt daramkoérok napjainkban — Kkis
szamn kivételtd]l eltekintve — sziliciumbdl késziil-
nek. Az dramkorok tervezésének két f6 fazisa van:

1. afeliileti struktira megtervezése (logikai vazlat!
részaramkorok, layout, maszkok),

2. a mélységi (felilletre merdleges) struktura meg-
tervezése.

Az 1970-es évek elején, amikor SSI/MSI bonyo- .

lultsaghh 4aramkorok jatszottdk a dontd szerepet,
ezek a fazisok élesen elvilaszthatok voltak. Az 1
alatt megjelolt tervezési fzis esetleg még tovabbi,
egymdstol fiiggetlen tervezési fazisokra volt bont-
hato, élesen elkiilonitheté volt az 1. fazison beliil a
logikai tervez6, aramkori tervezd és a layout tervezé
feladata. Ett6l pedig elvalaszthatoé volt a 2. fazis
tervezését végz6 félvezetd-technologus feladatkore.
Napjainkban a helyzet gyokeresen megvaltozott.
Két alapvet6 ok jatszott ebben szerepet:

1. Uj, nagyobb integrdltsigi szintii elemek jelen-
" tek meg (CCD, I’L), amelyek mar nem bonthaték fel
kiilonallo aramkori elemekre, egymagukban képesek
ellatni egy-egy — néha nem is tulsagosan egyszerii —
logikai funkciot.

2. Az LSI/VLSI aramkorok megvalositdsakor a
nagy funkciosiiriséget nem annyira a chip felileté-
nek novelésével, hanem inkdbb a csikszélesség csok-
kentésével gazdasigos elérni (ez egyébként a miiko-
dési sebesség, disszipacié stb. szempontjabdl is el6-
nyos). igy a kisebb csikszélességek mellett a feliileti
- struktara és a mélységi struktura karos kolcson-
hatdsainak (pl. aladiffundalés) jelentésége nagymér-
tékben megnovekedett. Ez viszont azt jelenti, hogy
jol mikod6é aramkor csak ugy valoésithaté meg, ha
a tervezés 1. és 2. fazisa maximdlisan osszehangol-
tan, a tervezdék folyamatos egyuttmiikodésével tor-
ténik.

A kovetkezékben a BME Elektronikus Eszkozok
Tanszékén az MTA Kézponti Fizikai Kutato Inté-
zetével egyittmiikodésben kifejlesztés alatt 4llo
STEP (Silicon Technology Evaluation Program)
technologiai szimuldciot vegzo programrendszert is-
mertetjik.
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L Ttt els6sorban a digitalis funkcidt ellaté Aramkordkre gon-

dolunk, az analég aramkoroknél ugyanis

a) a 16 tipusok napjainkban tobbé-kevéshé kialakultak,

b) bonyolultsagi fokuk ritkdn haladja meg az SSI, esetleg
MSI szintet,

¢) az dramkortechnika alapveté trend]enek tlinik az, hogy mi-
nél tobb funkciét digitalis médszerekkel oldjon meg.

Félvezeti-technolégia szamitogépes szimulacioja
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2, Bemeneti és kimeneti adatok

A programrendszer bemeneti adatait a szilicium
integralt aramkori technologia f6 lépései és ezek pa-
raméterei képezik :

. predepozicid,

. behajtas,

. epitaxidlis rétegnovesztés,
oxidacio,

ionimplantacié,

maratas,

oxid/nitrid depozicio,
fémezés /polyszilicium-felvitel.
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Az 1—4 lépések olyan hémérsékleten folynak le,
ahol az adalékanyagok difftizidja kovetkeztében azok
eloszldsa megvaltozik. Az 5—8 lépések rendszerint
olyan alacsony hémérsékleteket igényelnek, amelyen
a szilicilumban mar jelenlev6 adalékok eloszldasa val-
tozatlan marad.

A felhasznilé— orientalt bemeneti nyelv messzeme-
néen koveti a Stanford University Integrated Cir-
cuit Laboratory- altal 1978 juniusaban publik4lt
SUPREM—1I, program bemeneti nyelvét [1].

Az egyes technologiai 1épések szimuldcidja utan
rendelkezésre all valamennyi adalék eloszldsa, mely-
b6l a,program posztprocesszor szegmense a felhasz-
nalod igényeinek megfeleléen megadja: ‘

a) grafikus formaban az egyes adalékok, ill. az
elektromosan aktiv ered6é adalékkoncentracid
eloszlasat,

b) a mélységi geometriai jellemzéket (0x1d/n1tr1d-
vastagsagok, az egyes atmenetek mélysége),

c) az egyes félvezetd rétegek elektronikus jellem-
z6it (négyzetes ellenillas, transzportfaktor, at-
szurodasi fesziltség),

d) az egyes dtmenetek -elektronikus jellemzéit
(kisszintd I-U karakterisztika, emitterhatés-
fok, tértoltéskapacitas, letorési fesziiltség),

e) a MIS strukturajellemzéket (oxid/nitrid-kapa-
citdsok, MOS-kapacitas, kiiszobfesziiltség).

3. Diffizio modellezése és algoritmusa

Az adalékoknak az anyagon beliili VISelkedeset az
egyes adalékokra kiilon-kiilon felirt

é;f@dV:f@dV—gﬁLdS

vy W) )

(1)

folytonossagi egyenletek, valamint a J adalektransz-
portot leiré

Ji= —grad(DC) (2)
transzportegyenletek (1. Fick-torvény) irjak le, ahol
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C; az i-edik adalék koncentrécioja,

&, az egységnyi térfogatban iddegység alatt ge-
neral6do elektromosan aktiv i-edik adalék-
atomok mennyisége (pl. intersticilis-»sub-
stitucionalis atmenetek), o

J; az i-edik adalék fluxusa,

D, az i-edik adalék diffaziés allandoja.

Az egyes adalékok kozotti kolesénhatdst azzal
vessziik figyelembe, hogy az adalékok mozgasat a
diffazi6o elméletének -megfeleléen neutralis, pozitiv,
tovabba egyszeresen és. kétszeresen negativ toltésd
vakancidk betéltése utjan vessziik szamitésba, Vagy-
is a diffuzios 4llando6

D=DP4+D+V+ 4 D-V-+ D=V~ (3)

ahol a vakancidk relativ (1ntr1n51c elektronkoncent-
raciora Vonatkoztatott) surusege

’ 2
ve=T4 v—;_f_, V==‘(_”_) i
n 7 n;

(4

1tt n értékét minden egyes pontban az elektromo-
san aktiv ered6 adalékkoncentracié szabja meg. Ez
az elméletileg megalapozott modszer az egyszerd
fenomenoiogikus elmélethez képest — a gyakorlati

eredményekkel osszhangban levé — nagysagrendi .

- eltéréseket ad.

A diffuzids folyamatok modellezésekor az (1) foly-
tonossagi egyenletben J; kizarolag a (2) egyenlet sze-
rinti adalékfluxust jelentette, G; pedig néhany ki-

- vételtdl eltekintve elhanyagolhato.

Kisebb algoritmusproblémakat okozott a Si-SiO,

hatéarfeliileten

— a két kozeg eltérd diffaziés dllandéja, vala-
mint )
— a hatéarfeliileten fellép6

Ji=h (o) (5,
‘ 12
fluxus, ahol

h a feliileti transzporttényezd,

Ste az egyensulyi szegregacio-allando,

Coy» Cy; 2 hatarfeliilet két oldalan levs adalék-

koncentracio.

A gyakorlatban is megfigyelt erfs foszforadaléko-
las esetén tapasztalhato diffuzios anomadlidkat a
Fair és Tsai altal proponalt [2] modellel vessziik
szAmitasba. Szdraz és nedves oxigén jelenlétében a
diffuzios allandé megvaltozasat — megalapozott el-
méleti modell hidnydban — empirikus korrekc1oval
modositjuk.

A diffuziés modell részleteivel kapcsolatosan egy
korabbi kézleményiinkre utalunk [3]. .

-

4. Oxid4aciéo modellezése és algoritmusa

A diffaziés folyamatok algoritmusaival ésszeha-
sonlitva lényegesen bonyolultabb azonban a’szili-
cium—sziliciumdioxid hatarfeliilet oxid4cié kovetkez-
tében létrejovo eltolodasa 4ltal okozott algoritmus-
probléma. A hatarfeliilet eltolodasa kovetkeztében
létrejové adalékaramlas az.egyes adalékokra kiilon-
kiilon leirhaté egy o

Ji_ _UOX( C'Ox OcC'Sl’) (6)
adalékfluxussal. Ez az Osszefiiggés egyszeruen azt
fejezi ki, hogy az oxidréteg vastagsdganak vy, se-

bességli - névekedésekor az oxidalodo sziliciummal
egylitt mennyi adalékatom keriil 4t az oxidba.

Az o faktor, amelynek szdmértéke 0,44, azért szere-

pel, mert 0,44 egységnyi térfogatu sziliciumbol ke-
letkezik egységnyi térfogattt szilicilumdioxid.

Az oxidréteg novekedésének sebességére az [1]
altal ]avasolt

z%x+AZ0x=B(t+1)

formula inkrementalis alakjat alkalmazzuk:

(7

zox=-;—[—<2zox+A)+ v<2z0x+A)2+4BAt]- (8)

‘Ezen oOsszefiiggésekben az A és B tényezdk ara-
nyosak az oxigén parcidlis nyomasaval, a hémérsék-
lettdl pedig az Arrhenius-torvénynek megfelelGen, le-
nyegében exponencidlisan fiiggenek.

A modell vizsgilata arra az eredmenyre vezetett,
hogy a diffazios folyamatra kedvezdének talalt négy-
zetesen névekvd id6lépés a megoldas konvergenciaja
szempontjabol itt is jol alkalmazhato.

Kdoszonetnyilvanitas

A szerz6k koszonetiiket fejezik ki Gyulai Jozsef-
nek, a fizikai tudomanyok doktordnak, a diffazio-
val és ioniniplantaciéval kapcsolatos diszkussziok-
ban nyujtott értékes kdzremilkodéséért,
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